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ABSTRACT 
 
The purpose of this Bachelor’s thesis was to study possible applications 
and uses of wet stabilization in Finland and to find out which practical dif-
ferences it has compared to the dry stabilization method used in Finland. 
The thesis discusses the current situation of Finnish stabilization technol-
ogy, general information on wet stabilization, possible applications and 
uses, quality control methods and practices, binders and the equipment 
used.  The thesis was commissioned by KFS Finland Oy with the aim to im-
prove their knowledge and practices on stabilization and to introduce new 
technology from abroad to Finland. 
 
Based on the results of the thesis it can be concluded that the two methods 
do not compete with each other. There are two different methods which 
are used to make soilcrete with different requirements. The dry method 
can be used to produce soilcrete for cohesive soils with a high moisture 
content with weaker strength values while the wet method can be used in 
dry or wet soils to produce soilcrete with much higher strength values. Soil 
can be both cohesive or coarse. 
 
Keywords  Wet stabilization, cement slurry, soilcrete, applications, quality 
 
Pages 35 
 
 
 
 
 
SISÄLLYS 
 
1 JOHDANTO ............................................................................................................... 1 
2 STABILOINNIN NYKYTILA SUOMESSA ........................................................................ 2 
2.1 KFS FINLAND OY ............................................................................................... 2 
2.2 STABILOINTI SUOMESSA ................................................................................... 2 
2.2.1 Pilaristabilointi ...................................................................................... 4 
2.2.2 Massastabilointi .................................................................................... 7 
3 MÄRKÄSTABILOINTI ................................................................................................. 7 
3.1 MÄRKÄSTABILOINTIKALUSTO ........................................................................... 9 
3.2 SIDEAINEET MÄRKÄSTABILOINNISSA .............................................................. 10 
3.3 MÄRKÄSTABILOINNIN TYÖMENETELMÄ ......................................................... 13 
3.4 MÄRKÄSTABILOINNIN KÄYTTÖKOHTEET......................................................... 16 
3.4.1 Maaperän vakauttaminen ja painaumien vähentäminen .................... 18 
3.4.2 Kaivanto- ja liuskatuennat sekä vedeneristys ...................................... 18 
3.4.3 Maankäsittely ..................................................................................... 19 
3.4.4 Saastuneiden maiden käsittely ............................................................ 19 
4 MÄRKÄ- JA KUIVAMENETELMÄN VERTAILU ........................................................... 20 
4.1 KUSTANNUKSET ............................................................................................. 20 
4.2 MÄRKÄSTABILOINNIN TYÖSAAVUTUKSET ...................................................... 21 
4.2.1 Perustukset ......................................................................................... 21 
4.2.2 Luiskan stabilointi ............................................................................... 23 
4.2.3 Saastuneen maan käsittely ................................................................. 24 
4.2.4 Satama-alueen laajentaminen ............................................................ 24 
4.2.5 Sivuttaissiirtymän estäminen .............................................................. 26 
4.3 LAATU MÄRKÄ- JA KUIVASTABILOINNISSA ..................................................... 28 
4.3.1 Ennen urakkaa .................................................................................... 28 
4.3.2 Urakan aikana ..................................................................................... 29 
4.3.3 Urakan jälkeen .................................................................................... 32 
5 JOHTOPÄÄTÖKSET ................................................................................................. 33 
LÄHTEET...................................................................................................................... 34 
 
 
1 
 
 
 
1 JOHDANTO 
Syvästabiloinnin tavoitteena on parantaa maaperän ominaisuuksia kuten 
leikkaus- ja puristuslujuutta ja/tai vähentää kokoonpuristuvuutta sekoitta-
malla maaperään kemiallisia lisäaineita, jotka reagoivat maaperän kanssa. 
Ominaisuuksien parantuminen johtuu sähköisistä sidoksista savissa, maa-
ainespartikkelien sitoutumisesta kemiallisissa reaktioissa ja/tai tyhjätila-
vuuden täyttämisellä kemiallisten reaktioiden lopputuotteilla. Syvästabi-
lointi jaetaan käytettävän sidosaineiden, mahdollisen lisäaineiden sekä se-
koitustavan mukaan eri menetelmiin. (SFS-EN 14679/2005, A.1) 
 
Syvästabiloinnin kehittäminen aloitettiin Ruotsissa ja Japanissa 1960-luvun 
lopulla. Niin sanottu kuivamenetelmä otettiin käyttöön Japanissa ja Ruot-
sissa 1970-luvun puolivälissä. Kuivamenelmässä käytettiin kalkkia savi-
maan painumisen estämiseen. Märkämenetelmä otettiin käyttöön Japa-
nissa myös 1970-luvun puolivälissä. Märkästabiloinnissa käytettiin se-
menttislurria. Syvästabilointi on levinnyt maailmanlaajuisesti käytettäväksi 
työmenetelmäksi. Uudempia lisäaineita ovat mm. kipsi, lentotuhka sekä 
teollisuuden kuona-aineet. Ihmisten huolestuminen ympäristöstä on ai-
kaansaanut kehitystä syvästabiloinnin hyödyntämiseen maaperän kunnon 
parantamisessa, saastuneiden alueiden eristämisessä ja saasteiden sitomi-
sessa. (mt.)  
 
Tämä opinnäytetyö käsittelee märkästabilointimenetelmää, jota pystytään 
käyttämään sekä pilaristabilointi- että massastabilointimenetelmässä. 
Opinnäytetyön tarkoituksena on tuoda esille vaihtoehtoinen työmene-
telmä maaperän stabilointiin Suomessa. Suomessa ja Pohjoismaissa ylei-
sesti stabiloinnissa on käytössä kuivamenetelmä. Opinnäytetyössä esitel-
lään maailmanlaajuisesti enemmän käytettyä märkämenetelmää, jossa 
stabilointiin käytettävä sideaine on sekoitettu veteen ennen maaperään 
sekoittamista. Tarkoituksena on selvittää märkämenetelmään tarvittava 
kalusto, työmenetelmä itsessään, potentiaaliset käyttökohteet, niistä esi-
merkkejä sekä vertailla märkä- ja kuivamenetelmien kustannuseroja, saa-
vutuksia sekä laatuvaatimuksia. Opinnäytetyö toteutetaan tilaajan pyyn-
nöstä, sillä heidän on tarkoituksenaan edistää stabilointitekniikkaa Suo-
messa sekä tutkia ja ottaa käyttöön vaihtoehtoisia menetelmiä. 
 
Opinnäytetyössä on käytetty lähdemateriaalina CEN:n englanninkielistä 
sekä suomennettua työstandardia syvästabilointiin, eri urakoitsijoiden 
työkuvauksia ja raportteja, haastatteluja, urakoitsijan työohjeita, stabiloin-
tikonferenssien pöytäkirjoja sekä eri laitosten tutkimusmateriaalia.  
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2 STABILOINNIN NYKYTILA SUOMESSA 
2.1 KFS FINLAND OY 
KFS Finland Oy on vuonna 2012 perustettu Fin-Seula Oy:n ja Keller Groupin 
Lime Column Method Ab:n yhteisyritys. Nykyiset omistajat ovat Kreate Oy 
ja Keller Grundläggning Ab. Keller Group on maailmanlaajuinen konserni, 
joka toimii maaperä- ja pohjarakennusongelmien ratkaisujen parissa mm. 
Pohjois-Amerikassa, Euroopassa, Aasiassa sekä Afrikassa. KFS Finland Oy 
hyödyntää konsernin kansainvälistä yhteistyötä ja osaamista omien ratkai-
sujensa kehittämiseksi. KFS Finland Oy on erikoistunut stabilointiin, suih-
kuinjektointiin sekä geotekniseen monitorointiin. KFS Finland Oy toimii 
sekä päätoteuttajana että aliurakoitsijana niin pienissä kuin suurissa hank-
keissa ympäri Suomea. (KFS Finland Oy 2018) 
2.2 STABILOINTI SUOMESSA 
Stabilointi on pohjanvahvistusmenetelmä, jossa maaperä lujitetaan kanta-
vaksi rakenteeksi sekoittamalla siihen sideainetta. Sideaine on Suomessa 
tyypillisesti kalkki-sementtiseosta, jossa käytetyn aineksen suhdeluku vaih-
telee kohteen tarpeen mukaan. Sideaine puhalletaan paineilmalla kairalle 
ja sekoitetaan sellaisenaan maa-ainekseen, joka toimii runkoaineena. Se-
mentti ottaa hydratoitumiseen vaadittavan kosteuden maaperästä, jonka 
kosteusprosentti on Suomessa luonnostaan hyvin korkea. (Partanen, haas-
tattelu 10.4.2018). Suomessa käytetään kalkista ja sementistä poikkeavia 
lisäaineita muita maita useammin. Tälläsiä sideaineita ovat mm. masuuni-
kuona, eri tuhkat tai kipsi. Sideaineet sekoitetaan keskenään joko tehtaalla 
tai työmaalla. Etuna näiden aineiden käyttämiseen on edullisempi hinta 
sementtiin verrattuna.  (Bruce 2000.) 
 
 
Kuva 1 Kuivameneltemässä yleisesti käytetyt sideaineet (SFS-EN 14679/2005, Taulukko 
B.1) 
Stabilointi tehdään joko syvästabilointina tai massastabilointina. Pilarista-
bilointi toteutetaan painamalla sekoitustanko suunniteltuun syvyyteen, 
josta tankoa nostetaan sen samalla sekoittaessa sideainetta maaperään. 
Sideaine hyödyntää maaperän kosteutta ja lujittuu runkoaineeseen muo-
dostaen sylinterimäisiä pilareita. (EN 14679/2005, A.3.1.) 
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Massastabilointi on työmenetelmä, jossa sideaine sekoitetaan maaperään 
erityisellä kaivinkoneeseen kiinnitetyllä sekoitinlaitteistolla. Sekoitus ta-
pahtuu pysty- ja vaakasuunnassa lamelleittain. Maahan muodostuu laatta-
mainen alue, jonka varaan eri rakenteet voidaan perustaa. Massastabiloin-
tia käytetään maalajeissa, joissa stabiloitavuus on huono pilaristabilointia 
ajatellen. Massastabilointia käytetään esimerkiksi satamien ruoppaussedi-
menttien tai turpeen kiinteyttämiseen tai läjitettäviksi suunniteltujen kai-
vuumaiden muuttamiseen käyttökelpoisiksi.  Maa-aineksen kosteuspitoi-
suuden tulee olla yli 20 % kuivamenetelmää käytettäessä. (mt.) 
 
Yleensä yhtä työkonetta kohden työmaalla toimii kuljettaja, työnjohto 
sekä mahdollisesti huoltomies. Töitä pystytään tekemään -15 °C:en asti. 
Tämän jälkeen sekoitusterä ei enään uppoa maa-ainekseen. Sideainetta 
syötetään liikkuvalta tela-alustaiselta vaunulta, joka taas tarpeen tullessa 
hakee ainetta työmaalle toimitetulta tankkerilta. Työkoneen GPS ottaa pi-
larien sijainnin ylös ja merkitsee ne tietokoneohjelmaan. Data voidaan lä-
hettää pilveen tai noutaa paikanpäältä. (Partanen, haastattelu 10.4.2018.) 
 
 
Kuva 2. Kuivaa sideainetta käyttävä pilaristabilointityökone ja sideaineen 
mobiilivälisäiliö eli "possu" 
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Kuva 3. Varastointisäiliö, josta ”possu” noutaa sideainetta. Tavarantoimittaja täyttää säi-
liön säännöllisesti. Esim. kerran viikkossa. 
2.2.1 Pilaristabilointi 
Pohjoismaissa asennettavien pilarien tyypillinen halkaisija on 0,6-1,0 met-
riä sekä kaluston asennussyvyydet ylettävät jopa 25 metriin. Pilarit voidaan 
myös asentaa 70° kulmaan. Kalustoon kuuluu sekoitustanko/-kaira, jonka 
päässä on sideainetta maahan syöttävä suutin. Sekoitustehoa ja syötetyn 
aineksen määrää valvotaan sähköisesti. Näin varmistetaan mahdollisim-
man homogeenisen maabetonipilarin syntyminen. (EN 14679/2005, 
A.3.2.2.) 
 
Pilaristabiloinnissa sekoitustanko painetetaan suunniteltuun syyvyyteen ja 
aineen syöttäminen aloitetaan sekoitustangon noston yhteydessä. Side-
aine puhalletaan suutinkoloista paineilmalla maaperään sekoitustangossa 
sijaitsevien terien samalla sekoittaessa maata. (mt.) Kolot sijaitsevat sekoi-
tusterien yläpuolella sekoituksen laadun parantamiseksi. Sekoitustangolle 
sopivaksi muodoksi on havaittu neliskulmaisuus, sillä se päästää puhalta-
miseen käytetyn paineilman ylös, mikä estää ilmahuokosten syntymisen 
maabetonipilariin. (Partanen, haastattelu 10.4.2018.) 
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Kuva 4. Sekoitinkärki, jossa on 3 tasoa sekoitusteriä ja 30 mm syöttöaukko 
sideaineelle 
 
Kuva 5. Sekoitustankoina toimineita teräsputkia. Isomman putken leveys 
100 mm ja teräksen paksuus 15 mm. Sisemmän putken leveys 70 mm ja 
teräksen paksuus 10 mm. 
Sekoittaminen tapahtuu katkeamatta koko työn ajan. Työvaihe voidaan 
toistaa tarvittaessa samassa kohdassa. Tangon pyörimis- ja nostonopeutta 
säädetään tasalaatuisen ja yhtenäisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Tar-
vittavan sekoituksen määrä riippuu sideaineen tyypistä ja määrästä sekä 
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maalajista. Esimerkiksi pelkkää sementtiä käytettäessä kalkin sijaan tarvit-
tavan sekoitusenergian määrä on suurempi. (EN 14679/2005, A.3.2.2.)  
Pilaristabiloinnilla aikaansaatu työsaavutus on keskimäärin 750-1000 
m/vuoro, mutta parhaimmillaan on pystytty yli 2000 m/vuoro suorituksiin 
olosuhteiden ollessa optimi. Työvuoron päätteeksi kalusto puhalletaan 
paineilmalla puhtaaksi sideaineesta. (Sauli Partanen, haastattelu, 
10.4.2018.) 
 
 
Kuva 6. Suutinaukon koko ja sijanti sekoittimessa. 
  
 
Kuva 7. Pilaristabiloinnin kulkukaavio: 1) työkoneen asettelu 2) painami-
nen 3) loppusyvyys 4) nosto sekä sideaineen lisääminen 5) valmis pilari (EN 
14679/2005, Kuva A.5.) 
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2.2.2 Massastabilointi 
Massastabilointia käytetään maaperän olosuhteiden ollessa erittäin huo-
not, esimerkiksi silloin, kun maa-aineksena on mm. turve, lieju, orgaanista 
ainetta sisältävä tai muutoin pehmeä erittäin savi. Työstetty syvyys on 
useimmiten 2-3 metriä, mutta menetelmällä pystytään tekemään sekoi-
tusta 5 metrin syvyyteen.  Massastabiloinnissa käytettävän työkoneen se-
koitinosa eroaa olennaisesti pilaristabiloinnissa käytettävästä kärjestä. Si-
deaine syötetään sekoitinosaan sekoittajan samalla pyörittäessä ja liikku-
essa sekä vertikaalisesti että horisontaalisesti. Tyypillisesti massastabiloin-
tiin käytetty työkone on kaivinkone, johon on kiinnitetty massastabiloin-
tisekoittaja. (EN 14679/2005, A.3.5.2.) 
 
Kuva 8. Kaksi massastabilointitapaa. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.3) 
3 MÄRKÄSTABILOINTI 
Märkämenetelmä on työtekniikkana hyvin samanlainen kuivamenetel-
mään verrattuna. Sideainetta sekoitetaan maaperään sekoituskalustolla ja 
lopputuloksena on maabetonia, jonka puristuslujuus vaihtelee 0,5…5 MPa 
välillä. Saavutettavat lujuudet voivat olla huomattavasti suurempia rakei-
sissa maa-aineksissa. (Keller Product Guide for Soil Mixing 7.1 2017) 
 
Märkämenetelmä on yleisesti käytetössä Keski- ja Etelä-Euroopassa, Poh-
jois-Amerikassa sekä Japanissa. Euroopassa märkämenetelmä toteutetaan 
sekoitusruuvilla tai -tangolla, jossa on yksi tai useampi teräsiipi. Tankoja 
voi myös olla yksi tai useampi. Käytetyn sekoitustyökalun tyyppi riippuu 
maa-aineksesta ja pilarien käyttötarkoituksesta. Tarvittaessa tuoreisiin pi-
lareihin voidaan lisätä raudoitusta tai teräspalkkeja. Asennuksessa usein 
hyödynnetään vibraamista. Japanissa märkämenetelmää käytetään taval-
lisesti sekä maan- että vedenalaiseen rakentamiseen. (EN 14679/2005, 
A.3.3.) 
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Maanrakentamisessa käytetyissä työkoneissa on 1, 2 tai 4 sekoitustankoa. 
Niiden päässä on useampi taso sekoitusteriä paremman sekoittumisen ja 
yhtenäisen pilarirakenteen saavuttamiseksi. Kaksi sekoitustankoa pide-
tään yhtä kaukana toisistaan teräspalkin avulla. Teräspalkin sekä mahdol-
lisen vapaasti ilman voimansiirtoa pyörivän lisäsekoitusterän tarkoituk-
sena on estää maa-ainesta tarttumasta pyöritettäviin sekoitusteriin tai se-
koitustankoihin. (mt.) 
 
Sekoitukseen käytetyn energian määrää seurataan teräsiipikierroksilla 
T = ΣM(Nd/Vd + Nu/Vu), missä T = teräsiipikierros ”Blade rotation number” 
(lukumäärä/painettu metri), ΣM = terien määrä yhteensä,  Nd = terien pyö-
rimisnopeus (rotaatio/min), Vd = terien uppoamisnopeus (m/min), Nu = te-
rien pyörimisnopeus nostossa (rotaatio/min) ja Vu = terien nostonopeus 
(m/min). Jos aineen syöttö tapahtuu vain noston aikana, Nd = 0. Teräsiipi-
kierrosten sekä sideaineen määrä ovat automaattisesti hallittuja ho-
mogeenisen pilarirakenteen saavuttamiseksi. Teräsiipien halkaisija on Ja-
panissa 1,0…1,6 m ja koneen on mahdollista sekoittaa pilareita, joiden 
enimmäispituus on 48 m. Euroopassa halkaisijat ovat 0,4…0,9 m sekä sy-
vyys 25 m.  (mt.) 
 
Vedenalaisessa rakentamisessa työkoneet ovat suuria aluksia, joilla pysty-
tään käsittelemään suuria määriä maa-aineksia nopeasti. Alukseen on 
asennettu syvästabilointityökone, annostelulaitos, varastointisäiliöt ja val-
vomo. Stabilointityökoneissa on 2…8 sekoitustankoa. Ohjeen laatimisen 
hetkellä Japanissa pystyttiin valmistamaan pilareita, joiden poikkipinta-ala 
oli 1,5…6,9 m2 ja laitteet ylettyivät jopa 70 m syvyyteen merenpinnan ta-
sosta. Sekoitusterien halkaisijat ovat 1,0…1,6 m.  (EN 14679/2005, A.3.3.) 
 
Erilaiset maa-ainekset vaativat eri tyyppisiä sekoittimia. Voidaan vaikuttaa 
mm. teräsiipien muotoon, järjestykseen ja asetteluuun varressa. Voidaan 
myös käyttää tietynlaiseen sekoittamiseen tarkoittettuja kärkiä. Esim. kai-
ramaiset tai paneeleja sekoittavia kärkiä. Sekoitusvartta pyörittävän root-
torin on oltava tarpeeksi tehokas maaperän rakenteen rikkomiseen, jotta 
sementtislurri voi sekoittua perusteellisesti. (mt.) 
 
Maa-aineksesta sekä slurrista syntyy laastimainen seos, joka kovettuu hyd-
raation edetessä. Syntyneen pilarin lujuus sekä läpäisevyys riippuvat olen-
naisesti maa-aineksen koostumuksesta sekä ominaisuuksista kuten hie-
noaineiden määrästä, orgaanisen aineen määrästä, saven tyypistä, kiviai-
neen muodosta, kiviaineksen koosta, kiviaineen kovuudesta sekä maa-ai-
neksen rakeisuudesta. Lisäksi siihen vaikuttaa lisäaineen määrä ja tyyppi 
sekä sekoitustyövaiheen työsuoritus.  (mt.) 
 
Märkämenetelmän saa keskeyttää, jos työ jatkuu ennen kuin slurrin lujit-
tuminen on alkanut ja sekoitusta jatketaan vähintään 0,5 m matkalta jo 
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käsiteltyä maa-ainesta. Jotta sementtislurria saadaan kuljetettua sekoitus-
työkalun suuttimelle rittävästi, tarpeeksi nopeasti ja korkealla paineella 
käytettyjen pumppujen on oltava tarpeeksi tehokkaita. (mt.) 
3.1 MÄRKÄSTABILOINTIKALUSTO 
Märkästabiloinnin toiminta alkaa sekoituslaitoksesta, jossa varmistetaan 
sideaineen, veden ja lisäaineiden oikea seossuhde. Laitos ottaa ainesosat 
tietokoneohjatusti säiliöiltä ja punnitsee ne. Jokaisella aineella on oma säi-
liönsä. Slurri siirtyy sekoituslaitoksesta välivarastoon, jossa sitä sekoite-
taan jatkuvasti jähmettymisen estämiseksi. Painepumppu ottaa slurria ja 
syöttää sitä eteenpäin. Pumput ovat yleensä kaksi- tai kolmiosaisia mäntä-
pumppuja tai nopeutta vaihtelevia yksittäisiä ruuvipumppuja. Pumppujen 
syöttönopeus vaihtelee 0,15…0,25 m3/min välillä tarpeen mukaan. Pum-
put voivat olla sähkö, polttoaine tai paineilmakäyttöisiä. (Keller product 
guide 7.1 2017) 
 
Sekoituslaitteissa voi olla yhdestä kolmeen vartta, joissa jokaisessa on ti-
lanteeseen sopiviksi arvioidut sekoittimet. Painamisnopeus voi vaihdella 
0,3…1,5 m/min ja sekoitustankoa nostettaessa se on yleensä nopeampi 
3,0…5,0 m/min. Tankojen pysyminen yhdensuuntaisina varmistetaan vaa-
kasuuntaisilla teräksisillä välikappaleilla. Slurrin syötön nopeutta, kairan 
pyörimisnopeutta sekä syvyyttä pystytään ohjaamaan työkoneelta käsin.  
(SFS-EN 14679/2005, A.3.3.) 
 
Kuva 9. Stabilointikaluston tyypillisiä kapasiteetti- ja suoritusarvoja Euroo-
passa ja Japanissa. (SFS-EN 14679/2005, Taulukko A.3.) 
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Kuva 10. Märkämenetelmää käyttävän syvästabilointikoneen tyypillisia 
ominaisuuksia ja suoritusarvoja Euroopassa ja Japanissa. (SFS-EN 
14679/2005, Taulukko A.4.) 
 
 
 
 
Kuva 11. Märkästabilointiin käytettävä kalusto. 1. Vesisäiliö 2. Sementtisäi-
liö 3. Muun mahdollisen lisäaineen säiliö 4. Sekoitin 5. Pumppu, voi olla 
valmiiksi osa sekoitinta 6. Välisäiliö sekoittimella 7. Korkeapaisempi 
pumppu, voi olla myös valmiiksi osa välisäiliötä 8. Poravaunu  
3.2 SIDEAINEET MÄRKÄSTABILOINNISSA 
Sementtislurrin koostumus määritetään laboratiokokeilla ennen töiden 
aloittamista. Samalla määritetään slurrin tilavuussuhde. Tilavuussuhde 
kertoo tarvittavan slurrin määrän per käsitelty tilavuus maa-ainesta. Slurri 
valmistetaan sekoitusasemalla, mistä se siirretään välivarastointisäiliöön, 
jossa sitä sekoitetaan jatkuvasti. Slurri pumpataan mitoitetulla nopeudella 
suunnitellun tilavuusosuuden saavuttamiseksi. Pumppauksen nopeutta 
säädetään tarpeen tullen maan eri kerroksissa perustuen laboratiotulok-
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siin sekä havaintoihin työn aikana. Slurrin kuljetusketjussa seurataan slur-
rin syöttönopeutta, tiheyttä, kokonaismäärää sekä painetta. (Denies & Ly-
sebetten 2012).  
 
Slurrin tiheys on yleensä 1,45…1,65 g/cm3 ja vesi/sementti suhde vaihtelee 
välillä 1,1…0,7. Slurrin tiheys tulee tarkastaa vähintään kaksi kertaa työ-
vuoron aikana, jos käytössä on automaattista annostelu. Käsin annostelta-
essa tiheys tulee mitata sekoituksen yhteydessä ennen välisäiliöön pump-
paamista. Mittauksen voi suorittaa tiheysmittareilla tai Baroidin muta-
vaa’alla. (Keller Product Guide for Soil Mixing 7.1 2017) 
 
Slurri koostuu vedestä, sideaineesta sekä mahdollisesti turvotussavesta tai 
hiekasta. Sideaine on tyypillisesti portlandsementtiä, mutta on myös mah-
dollista käyttää lentotuhkaa, kalkkia tai rakeista masuunikuonaa.  
(Hayward Baker Inc – Wet Soil Mixing Brochure, 2014). Näitä lisäaineita on 
hyödyllistä käyttää sementin lisäksi, jos lopputuotteen vaadittava lujuus 
on matala. Bentoniittiä on myös hyödynnetty slurriseosten stabiliteetin li-
säämiseen. Orgaanista tai muuten pehmeää maaperää käsiteltäessä voi-
daan myös hyödyntää muita lisäaineita. (Denies, Lysebetten, 2012) Se-
mentti on sideaineista selkeästi kalleinta ja sen osuus stabilointiprojektin 
kustannuksiin merkittävä. (Partanen, haastattelu 10.4.2018). 
 
Kuva 12. Koekappaleisiin käytettyjä maabetonin seossuhteita. (Oana Ca-
rașca, 2015, 87) 
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Kuva 13. Savipitoisuuden vaikutus puristuslujuuteen 28 päivän näytteissä 
ja lujuuskehitys pidemmällä ajalla näytteille, joissa sementtiä 200 kg/m3 
(Oana Carașca, 2015, 89) 
 
 
Kuva 14. Syntyvän maabetonin lujuuteen vaikuttavia tekijöitä. (Denies, Ly-
sebetten, 2012, 3.1) 
Vesi-sementtisuhde vaikuttaa merkittävästi syntyneen lopputuotteen lu-
juuksellisiin ominaisuuksiin. Lisäksi maaperän tyyppi vaikuttaa erittäin pal-
jon materiaalin lujuuteen ja yhtenäisyyteen. Esimerkiksi jäykkä kohee-
siiomaa ei välttämättä sekoitu täydellisesti lisäaineiden kanssa, mikä jättää 
pilariin kohtia, jossa maa-ainesta on sellaisenaan. (Denies & Lysebetten, 
2012, 6.) 
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Kuva 15. Vesi-sementtisuhteen vaikutus puristuslujuuteen Egyptissä. Mo-
lempiin maa-ainestyyppeihin lisättiin 240kg sementtiä per maakuutio. (Fa-
rouk, Shahien, 2013) 
 
Kuva 16. Sementin määrän vaikutus puristuslujuuteen Egyptissä. Mitattu 
puristuslujuus 7 päivän jälkeen. (Farouk & Shahien 2013) 
3.3 MÄRKÄSTABILOINNIN TYÖMENETELMÄ 
Märkämenetelmä voidaan jakaa kohdistamiseen paalun porauspaikalle, 
painamisvaiheeseen ja nostovaiheeseen. Maan painamisvaiheen aikana 
sekoitustyökalu/-t leikaavaat ja pilkkovat maa-ainesta suunniteltuun sy-
vyyteen saakka. Noston aikana sideainetta pumpataan maaperään vakio 
virtausnopeudella, sekoittimen nostonopeuden ollessa vakio. (EN 
14679/2005, A.3.3.) 
 
Sekoittimen terät pyörivät akselinsa ympäri vaakatasossa ja sekoittavat 
maa-aineksen ja sideaineen keskenään. On myös mahdollista käyttää ko-
neita, joissa sideainetta syötetään sekä painamis- että nostovaiheessa tai 
pelkästään painamisvaiheessa. Jos syötön ulostulo on sekoitustyökalun 
alapuolella, sideainetta ei tarvitse lisätä nostovaiheessa. Käytännössä si-
deainetta kuitenkin lisätään sekä poraus- että nostovaiheessa mahdolli-
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simman homogeenisen sekoittumisen saavuttamiseksi. (mt.) Stabiloin-
nista syntynyt ylijäämä maabetoniaines siivotaan pois jätteen käsittelyyn. 
Ylijäämä voi vaihdella 20-50% käsitellyn maa-aineksen tilavuudesta. 
(Hayward Baker Inc – Wet Soil Mixing Brochure 2014). 
 
Kalusto voidaan järjestää kokoonpanoihin, joilla pystytään rakentamaan 
monipuolisia rakenteita erilaisiin maaperiin. Pilarit voidaan suunnitella yk-
sittäisinä perustuselementteinä tai osana suurempia geometrisia kuvioita 
laajemmalla alueella. (mt.). Pilarien asennuskuviot riippuvat niiden käyttö-
tarkoituksesta. Pilarit asennetaan tasasivuisen kolmion tai neliön muo-
toon, jos tarkoituksena on vähentää maan painaumaa. Jos tarkoituksena 
on varmistaa leikkauksen tai penkereen stabiliteetti, pilarit asennetaan sei-
nämäksi, joka on kohtisuorassa oletettua murtopintaa vasten. (EN 
14679/2005, A.3.4.) 
 
 
Kuva 17. Maan päällä toteutettujen märkämenetelmäpilarien asennusku-
vioita. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.10). 
 
Kuva 18. Vedenalaisissa olosuhteissa stabiloitavien pilarien asennuskuvi-
oita. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.11). 
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Kuva 19. Esimerkki märkästabiloitavan yhtenäisenseinän asennusjärjestyk-
sestä. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.12). 
 
Märkämenetelmällä toteutettua massastabilointia voidaan hyödyntää 
erittäin heikkojen tai saastuneiden pintamaiden käsittelyssä. Sekoittami-
nen toteutetaan joko pysty- tai vaakasuuntaan kaivinkoneen puomiin kiin-
nitetyllä sekoittimella. Jos maaperä on jäykkää, sitä voidaan valmiiksi se-
koittaa tai välpätä kaivinkoneella.  Tämä helpottaa ja parantaa stabilointi-
koneen työtä. (Keller Product Guide for Soil Mixing 7.5 2017) 
 
Sideainetta syötetään samanlaisesta valmistuskalustosta kuin pilaristabi-
loinnissa, mutta itse sekoitustyökalu on erilainen. Sideaine levitetään maa-
han sekoittimessa sijaitsevasta suuttimesta. Työ toteutetaan työkoneen 
kapasiteetin mukaisissa soluissa. Tämä on yleensä 8…10 m2 alue 7 m sy-
vyyteen saakka. Orgaanista maa-ainesta, mm. turve, stabiloitaessa alueen 
syvyys on matalampi n. 1,5…3 m. Sekoittamista jatketaan solussa vaaditun 
sideaineen lisäämisen jälkeen mahdollisimman hyvän sekoittumisen var-
mistamiseksi. (mt.) 
 
Keller arvioi vuoron työtulokseksi n. 500…700 m3 riippuen stabiloitavan 
alueen syvyydestä. Orgaanisissa maa-aineksissa taas työtulos on noin 
200…300 m3/työvuoro. Stabiloitu alue on rajattava huolellisesti työn jäl-
keen. Avoimet pilarien päät on suojattava betoniin putoamisen estä-
miseksi. (mt.) Märkämenetelmää ei tule toteuttaa ympäristön lämpötilan 
ollessa alle -5̊C sekä pilarien päät tulee suojata mahdolliselta jäätymiseltä. 
(Keller Product Guide for Soil Mixing 8.1.1 2017) 
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Kuva 20. Japanilainen merellä märkästabilointiin käytetty alus/lautta. (SFS-
EN 14679/2005, Kuva A.7). 
3.4 MÄRKÄSTABILOINNIN KÄYTTÖKOHTEET 
Kuivamenetelmää voi hyödyntää koheesiomaissa kuten siltti- ja savi-
maissa, kun taas märkämenetelmää pystytään myös käyttämään karkeissa 
rakeisemmissa maaperissä. (EN 14679/2005, A.3.1.). Märkästabilointia 
voidaan käyttää kaikenlaisissa maa-aineksissa mukaanlukien orgaaniset 
maa-aineksissa kuten turve. Orgaanisia maa-aineksia stabiloitaessa sideai-
neen menekki on kuitenkin erittäin korkea ja voi vaatia edellisistä maa-ai-
neksista poiketen muuta käsittelyä ennen stabilointia. Erittäin pehmeissä 
savissa ja turpeissa kaikki maa-aines voi joutua käsittelyyn. (Hayward Ba-
ker Inc – Wet Soil Mixing Brochure 2014.) 
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Kuva 21. Havainnollistava kuva syvästabiloinnin käyttökohteista. (SFS-EN 
14679/2005, Kuva A.14). 
  
Märkästabilointiin sopivia käyttökohteita ovat mm. kaivantotuennat, poh-
javeden kulun katkaisu, luiskien stabilointi, maanpainaumisen estäminen, 
maaperän stabilointi sekä lujittaminen, saastuneiden maiden suojatoi-
menpiteet sekä saasteiden sidonta, erittäin heikkojen maiden käsittely 
sekä maaperän vettymisen estäminen. (Bruce 2000, 40.) 
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Kuva 22. Syvästabiloinnin käyttökohteita. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.2). 
3.4.1 Maaperän vakauttaminen ja painaumien vähentäminen 
Pilarit sekoitetaan useimmiten seininä tai erimuotoisina kennoina. Maape-
rän lujittamista stabiloimalla hyödynnetään rakennusten ja säiliöiden pe-
rustuksiksissa sekä infrarakentamisessa ratateillä ja autoteillä. (Bruce 
2000, s. 40). Vakauttamista ja painaumien vähentämistä hyödynnetään 
mm. tiepenkereissä, korkeissa penkereissä, sillan maatuilla, läheisten ra-
kennusten/kuormien vaikusten vähentämisessä, paaluperustusten sekä si-
vuttaissuuntaisen vastuksen, laiturin kantokyvyn sekä aallonmurtajien 
kantokyvyn lisäämisessä. (SFS-EN 14679/2005, Kuva A.14.) 
3.4.2 Kaivanto- ja luiskatuennat sekä vedeneristys 
Kaivantojen seinämä voidaan tehdä stabiloimalla pilarit lomittain tai osit-
tain toistensa sisään. Luiskia stabiloimalla estetään mm. maanvyöryjä pa-
rantamalla luiskien leikkauslujuutta.  Tarvittaessa märkään maabetoniin 
voidaan asentaa lisäraudoitusta sekä maa-ankkureita. Teräspalkkien asen-
nusta voidaan helpottaa pidentämällä ja toistamalla sekoitusta. (Bruce 
2000, 41.) 
 
Rakenteellisen tuennan lisäksi pilariseinämä estää pohjaveden pääsyn kai-
vantoon. Veden kulun estämistä voidaan hyödyntää myös esimerkiksi pa-
tojen tai jokien läheisyydessä. Vaaditut puristuslujuudet ovat yleensä 
0,7…3 MPa. Pilarien läpäisevisyys on 10-8…10-9 m/s ja se voidaan vähentää 
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10-9…10-10 m/s käyttämällä bentoniittia, lentotuhkaa tai kivituhkaa. Tämä 
yleensä kuitenkin laskee pilarien puristuslujuutta. (mt.) 
3.4.3 Maankäsittely 
Maankäsittelyssä on kyse suuren pehmeän savimäärän käsittelystä maan-
päällä, vesistöillä sekä vedellä sijaitsevalla alueella, kun kyseessä on laajoja 
pinta-aloja. Tyypillisiä käyttökohteita tälle ovat pehmeällä savelle raken-
nettavat ajoväylät tai tunnelit sekä ruopattujen vesialueden pohjasedi-
menttien vahvistaminen ja ranta-alueen laajentaminen. Tarkoituksena on 
vähentää maanpainaumaa, parantaa maa-aineksen kantokykyä sekä estää 
maa-aineksen liukuminen. (Bruce 2000, 41.) 
 
Maankäsittelyyn voidaan käyttää sekä pilari- että massastabilointia. Näissä 
kohteissa vaadittavat puristuslujuudet eivät ole korkeita vaan luokkaa 
0,2…0,5 MPa, joten sementtiä voidaan korvata muilla sideaineilla kuten 
lentotuhka ja kipsi. Märkämenetelmässä tämä myös tarkoittaa, että käy-
tettävän slurrin määrää voidaan lisätä maa-aineksen yhteneväisyyden pa-
rantamiseksi. (mt.) 
3.4.4 Saastuneiden maiden käsittely 
Saastuneita maita rajattaessa on kiinnitettävä erityisen suurta huomiota 
pilarien sekoittamiseen. Pilarien on oltava homogeenisiä ja tasalaatuisia, 
jotta niiden läpäisevyys olisi mahdollisimman pieni. Märkämenetelmässä 
voidaan hyödyntää bentoniittisavea läpäisevyyden minimoimiseksi. Saas-
tuneita maita käsiteltäessä käsitellyn maan ja saasteen mahdollisiin kemi-
allisiin reaktioihin on kiinnitettävä huomiota erityisesti saasteen ollessa ha-
panta. Saaste voi merkittävästi vaikuttaa pilarien lujuuteen. (Bruce 2000, 
42.) 
 
Pilarit voivat myös toimia suodattimina saasteille, jos pilarin läpäisevyyden 
annetaan olla samanlainen kuin muulla maaperällä. Tämä toimii erityisesti 
pohjavesialueilla. Stabilointiin voidaan myös käyttää eri reagentteja maa-
aineksen neutralisointiin. Esim. happoja, emäksiä, hapettimia. Yleisiä käyt-
tökohteita ovat jätteenkäsittelylaitokset ja kaatopaikat. (mt.) 
 
Saasteiden sitominen stabiloimalla on havaittu erittäin hyödylliseksi maa-
perissä ja liejuissa, joissa on paljon metalleja, lievästi haihtuvia sekä alhai-
sesti radioaktiivisia materiaaleja. Etuina ovat mm. alhaisemmat terveysris-
kit, aineen hävittämistarpeen eliminointi, alhaisempi hinta sekä työ- 
nopeus. (mt.)  
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4 MÄRKÄ- JA KUIVAMENETELMÄN VERTAILU  
4.1 KUSTANNUKSET 
Märkä- ja kuivamenetelmien työkustannusten rakenteet ovat tyypeiltään 
samanlaiset. Molemmissa menetelmissä hinta koostuu pilarin koosta ja 
määrästä, sideaineesta ja sen seossuhteista, työkoneiden kustannuksista 
(huolto, polttoaine, vuokrat), työmaan perustus- ja ylläpitokustannuksista, 
koemittauksista, GPS:n kustannuksista sekä työntekijöiden että toimihen-
kilöiden palkoista. Kuivamenetelmässä stabilointikohteessa toimii useim-
miten yksi työkone, kuljettaja, työmaatoimihenkilö sekä mahdollisesti 
huoltomies. (KFS Finland ja Keller Group urakoiden laskentataulukot 2018) 
 
Märkämenetelmässä lisäkustannuksia aiheuttaa lisääntynyt miehityksen 
ja kaluston määrä, korkeampi polttoaineenkulutus kalustossa sekä kal-
liimpi sideainekustannus. Lisäkustannuksia aiheuttaa myös mahdollinen 
raudoitustyö, jota laskelmissa ei olla otettu huomioon. Sideaineen sekoi-
tusaseman havaittiin olemaan lähes samanlainen Suomessa jo käytetyn 
suihkuinjektoinnin sekoitusaseman kanssa, joten tarpeen tullessa näiden 
projektien kalustoja voitaisiin sovittaa lomittain.  (mt.) 
 
Tilaajan oletuksena oli, että märkämenetelmän työkustannukset olisivat 
kuivamenetelmän ja Suomessa entuudestaan käytetyn suihkuinjektoinnin 
välimaastossa. Tilaajalta oli toimittaa yrityksen sisäiset laskentataulukot, 
joiden perusteella pystyin laskemaan seuraavat suuntaa antavat hinta-ar-
viot per pilarimetri. Suihkuinjektoinnista myös annettiin hyvin karkea 
suuntaa antava hinta-arvio. Lasketun pilarin halkaisija oli 0,8 m. (Virolai-
nen, haastattelu 27.4.2018) 
 
Taulukko 1. Eri pohjavahvistusmenetelmien hintavertailu. 
Pilarien kokonaispituus Kuivamenetelmä 
(€/metri) 
Märkämenetelmä 
(€/metri) 
Suihkuinjektointi 
(€/metri) 
500 m 35,30 150,10 300 
1000 m 22,40 123,00 - 
2000 m 16,00 99,60 250 
5000 m 12,09 89,50 - 
7500 m 11,23 85,80 - 
10 000 m 10,80 84,40 230 
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Taulukko 2. Eri pohjavahvistusmenetelmien hintavertailu, kun mukaan 
huomioidaan lujuus. 
Pilarien kokonaispituus Kuivamenetelmä 
(€/kPa*m) 
Märkämenetelmä 
(€/kPa*m) 
Suihkuinjektointi 
(€/kPa*m) 
500 m 0,44 0,05 0,1 
1000 m 0,28 0,041 - 
2000 m 0,2 0,0332 0,083 
5000 m 0,15 0,0298 - 
7500 m 0,14 0,0286 - 
10 000 m 0,135 0,0281 0,077 
Käytetyt arvot ovat keskimääräisiä huippuluujuksia: 80 kPa kuivastabiloin-
nissa, 3000 kPa märkästabiloinnissa ja 3000 kPa suihkustabiloinnissa. 
4.2 MÄRKÄSTABILOINNIN TYÖSAAVUTUKSET 
4.2.1 Perustukset 
Projektin tarkoituksena oli rakentaa 78 m korkea tuuliturbiini 16,5x16,5 m 
neliskanttiselle jalustalle alueella, jossa maaperän olosuhteet olivat val-
miiksi epäedulliset. Alueella oli hiekkaista savea n. -7,5 m syvyyteen saakka 
ja sitä syvemmällä oli tiivistä hienoa/keskirakeista hiekkaa sekä savista 
hiekkaa. Tietokoneohjelman laskelmien mukaan ilman stabilointia tai 
muuta perustamista, alusta olisi kuormista johtuen uponnut toisesta 
päästä 39,7 mm ja noussut toisesta päästä 19,5 mm. 
 
 
Kuva 23. Turbiinin alustan mallinnettu kallistuminen. (Topolnicki & Soltys 
2012) 
Stabilointi toteutettiin 88 kappaleella märkästabiloituja, halkaisijaltaan 0,8 
metrin pilareilla, jotka stabiloitiin kahdessa vierekkäisessä rivissä laatan ul-
koreunalla. Käytetyn slurrin suhteellinen tiheys oli 1,6 ja sementtiä kului 
keskimäärin noin 320 kg per käsitelty maakuutio. Komposiittisementti 
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koostui Portlandsementistä CEM II/B-M 32,5R, josta klinkkeriä 67…79 %, 
lentotuhkaa sekä masuunikuonaa 21…35 % sekä muita lisäaineita 0…5% 
 
 
Kuva 24. Pilarien stabilointikuvio sekä turbiinin oletetut kuormat ja mo-
mentit. (Topolnicki& Soltys 2012) 
Stabiloinnin jälkeen uppoaminen vähenisi n. 17…20 mm ja nousu laskisi n. 
7…10 mm tasoille. Pilarin olisivat painuneella puolella keskimäärin n. 340 
kPa puristuksessa ja nousseella puolella keskimäärin n. 66 kPa vedossa. 
Turvallisuuskertoimella vaadittu lujuus pilareilla nousi 2,1 MPa:in. Tuore-
kauhamittausmenetelmällä otetuilla koekappaleilla päästiin kuitenkin 5 
MPa keskilujuuteen 28 päivän kypsymisajalla, mikä ylitti vaatimukset hel-
posti. (Topolnicki & Soltys 2012.) 
 
 
Kuva 25. Stabiloinnin jälkeinen siirtymä ja pilarikohtaiset kuormitukset. 
(Topolnicki & Soltys 2012) 
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4.2.2 Luiskan stabilointi 
Kanadassa hyödynnettiin märkästabilointia maanluisun estämiseen maan-
tien vieressä. Maa liikkui vuonna 2009 keskimäärin 5 mm/päivä ja enim-
millään 10 mm/päivä. Maanluisumisen laajuus on arviolta 750 000 m3. Sta-
biloinnissa käytettiin leikkaavaa erikoistyökalua, jolla saadaan aikaan maa-
betonipaneeli. Paneelit olivat 8 m pitkiä ja niitä asennettiin yhteensä 60 
kappaletta 3 paneelin ryhmissä kohtisuoraan luisua vastaan.  (Denies 
2012) 
 
 
Kuva 26 Stabiloitava luiska ja maanluisun alue. (Denies, 2012) 
 
Kuva 27. Paneelin sekoitustyökalu. (Denies 2012). 
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4.2.3 Saastuneen maan käsittely 
Lontoon West Traydonissa tehtiin vuonna 1996 stabilointia alueella, jossa 
maaperässä oli paljon metalleja kuten kuparia, nikkeliä, sinkkiä, lyijyä ja 
cadmiumia. Hankkeen onnistumista tutkittiin 17 vuotta sen valmistumisen 
jälkeen. Tutkimusella osoitettiin, että stabilointikäsittely pysyi toimivana 
pidemmänkin ajan jälkeen ja se stabilointi todellakin estää metallien huuh-
toutumisen ympäristoon.  (Al-Tabbaa, 2014) 
4.2.4 Satama-alueen laajentaminen 
Poolen satama-alueella Englannissa suoritettiin saastuneiden silttien ja 
turpeiden massastabilointia kesäkuussa 2013. Projektissa oli alun perin 
tarkoituksena korvata massa rakeisilla täyttömailla, mutta ponttiseinän va-
kaana pysyminen todettiin työnaikana ongelmaksi sekä menetelmä havait-
tiin erittäin kalliiksi toteuttaa 5 metrin syvyydeen laiturin tasosta. Massa-
menetelmällä pystyttiin eliminoimaan seinän sortumisriski sekä laskemaan 
työhön kuluva aika 4 viikosta 7 päivään. Työ totetutettiin ALLU sekoitti-
mella, 35 tonnin kaivinkoneella sekä slurrin valmistusasemalla. Työ tehtiin 
soluittain laiturin päästä päähän. (Deep Soil Mixing Ltd 2013.) 
 
 
Kuva 28. Vanha laituri ja pehmeää merenpohjasilttiä. (Deep Soil Mixing 
Ltd, 2013) 
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Kuva 29. Lujuusvaatimus ja laboratoriossa eri seossuhteilla saavutetut kes-
kimääräiset lujuusarvot. (Deep Soil Mixing Ltd 2013). 
 
Kuva 30. Massastabilointikone ja avustava kaivinkone. Kaivinkone tarkistaa 
syvyyden hiekkaan saakka sekä poistaa mahdollisia sekoittamista haitaavia 
esteitä. (Deep Soil Mixing Ltd, 2013) 
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Kuva 31. Massastabilointityökone sekoittamassa solua 2. Taustalla on edel-
lisenä päivänä sekoitettu solu 1, joka on jo alkanut kovettua. (Deep Soil 
Mixing Ltd 2013.) 
4.2.5 Sivuttaissiirtymän estäminen 
Suomen ainoa tähänastinen märkästabilointihanke aloitettiin Helsingin 
Arabianrannassa kesällä 1997. Alueella on sinne tuotuja täytemaita sekä 
5…6 m paksu orgaaninen savikerros. Savikerros on paksuimmillaan 25 m. 
Erityisesti ongelmaksi koettiin saven liikkuminen tulevista kuormista joh-
tuen. 
 
 
Kuva 32. Havainnoillisttava poikkileikkaus Arabianrannan maaperästä. 
(Gulin & Wikström, 2000) 
Alueelle päätettiin rakentaa kennomainen siirtymäeste, joka koostuu lo-
mittain olevista 900 mm halkaisijan pilareista 625 mm jaolla. Esteen pituus 
on 70 m, leveys 15…18 m ja syvyys 21…26 m. Käytetyn slurrin vesi-sementti 
suhde oli 0,7 ja stabilointiin käytettiin 400 kg sementtiä per kuutio käsitel-
tyä maata. Hanke toteuttiin märkämenetelmänä, sillä edeltävät kokeet 
osoittivat työn tuloksen olevan turvallisempaa sekä tasalaatuisempaa. 
(Gulin & Wikström 2000) 
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Kuva 33. Painopenkka, pilarien sekoituskuvio sekä siirtymää tarkkailevien 
inklinometrien asennuspisteet. (Gulin & Wikström 2000.) 
Vuoden 1998 alussa aloitettiin pilarien kuormitus rakentamalla 2,6 m kor-
kea painopenkka. Siirtymiä seurattiin 1,5 vuoden ajan ja stabiloidun esteen 
havaittiin liikkuneen 10…60 mm ja stabiloimattoman alueen liikkuneen 
70…130 mm.  
 
Ongelmaksi hankkeessa havaittiin odotettujen puristuslujuuksien alittumi-
nen, jotka olivat toisaalta tarpeettoman korkeat (800/1500 kPa). Sideai-
neen määrä pilareissa vaihteli paljon eivätkä ne olleet tarpeeksi tasalaatui-
sia. Sideainetta oli keskimäärin 273 kg/m3 (vaihteluväli 46…666 kg/m3). 
Saavutettu lujuus 30…70 päivän näyteille oli keskimäärin 200 kPa (vaihte-
luväli 20…1531 kPa). Lisäksi pilarien alapäistä yritettiin tehdä lujempia kuin 
yläpäistä, mutta toteutuma oli päinvastainen.  
 
Staattis-dynaamisia penetrometrikokeita tehtiin 200…330 päivän jälkeen 
valmistamisesta ja keskimääräinen leikkauslujuus oli 230…460 kPa. Terien 
pyörimisnopeus oli 60 kierrosta minuutissa, painamisnopeus 100 cm/min 
ja nostonopeus 180 cm/min. Yhden pilarin valmistamiseen meni keskimää-
rin 0,5…1,5 tuntia. Raportin arvion mukaan sekoitustehoa olisi pitänyt li-
sätä paremman lujuuden ja tasalaatuisuuden saavuttamiseksi. (Vähäaho 
2000.) 
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Kuva 34. Sementin määrän ja puristusluuden suhde eri syvyyksissä. Koe-
kappaleet kuukauden vanhoista pilareista. (Vähäaho 2000.) 
4.3 LAATU MÄRKÄ- JA KUIVASTABILOINNISSA 
InfraRYL ei erikseen ota kantaa märkästabilointiin millään tasolla. Kaikki 
InfraRYLin ohjeistus on joko yleistasolla tai kuivastabilointiin liittyvää. Pila-
ristabiloinniltiin kuitenkin sallitaan 0,2 m vaakapoikkeama suunnitelmien 
sijainnista (putkijohtojen alla 0,1 m), suurin sallittukaltevuus 20 mm/m, 
mittaustarkkuus vähintään 5 %/pilarimetri, sideaineen poikkeamasuunni-
tellusta -10…+20% sekä pilarin keskimääräinen sideaineen määrä saa poi-
keta suunnitelma-asiakirjoista enintään 5 %. Lujuudenalituksille on pro-
senttikohtaiset ohjeet. Sideaineilla vaaditaan CE-merkinnät ja sen reagoi-
minen maa-aineksen kanssa on tunnettava. (InfraRYL 14131/2017.)  
4.3.1 Ennen urakkaa 
Ennen urakkaa alueella on suorittettava pohjatutkimuksia, joilla selvite-
tään maa-aineksen raekoot, maatyyppi, kosteusprosentti, tiiveys, jäykkyys, 
pohjaveden taso ja onko kyseessä paikallaan pysyvä vesi vai vuorovesi. Li-
säksi on hyödyllistä selvittää leikkauslujuus, plastisuus, orgaanisen ainek-
sen osuus, rikkipitoisuus ja mahdollisten saasteiden pitoisuus. (Keller Pro-
duct Guide for Soil Mixing 5.2.1 2017) 
 
Urakalla voi olla vaikutuksia läheisiin rakennuksiin, sillä märkästabilointi 
väliaikaisesti heikentää maankestävyyttä. Läheisiä rakennuksia tulee siis 
tarkkailla. Tulee myös ottaa huomioon mahdollinen meren vaikutus, kai-
vantojen syvyydet, työtason korkomuutokset ja vaikuttavat kuormat esim. 
seinämistä, teistä, liuiskista. On myös luonnollisesti tiedettävä tilaajan vaa-
timukset käsittelyn suhteen kuten käsittelyn tarkoitus, pilarien halkaijat 
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sekä syvyydet sekä vaatimukset koestabiloinneille kuten lujuus, jäykkyys, 
läpäisevisyys ja näytteiden minimimäärä. (mt.) Mahdollisia lyhyen tai pi-
demmän ajan maansiirtymiä voidaan seurata ennalta asennetuilla 
inklinometreillä tai kuormasoluilla. (Denies & Lysebetten, 2012, 29.) 
 
Ennen urakkaa on myös tiedettävä maanalaiset rakenteet ja riskitekijät. On 
tiedettävä alueella mahdollisesti sijaitsevat viemärit, vesilinjat, puhelin- ja 
datakaapelit, kaasulinjat, jännitekaapelit ja niiden jännitteet sekä räjäh-
teet, jos toimitaan riskialueella. On myös tiedettävä mahdolliset ristiriidat 
alueella toimivan maanomistajan, tilaajan tai muun auktoriteetin kanssa. 
(Keller Product Guide for Soil Mixing 5.2.1 2017) Maanalaiset riskitekijät 
saattavat olla saasteita tai muita esteitä. Näitä ovat mm. vanhat kaatopai-
kat, teollisuusjäte, kemian teollisuuden saasteet, puun juuret sekä isot ki-
vet. (EN 14679/2005, A.3.1.)  
 
Laboratoriokokeilla selvitetään nesteraja, plastisuusraja, plastisuus in-
deksi, kosteusprosentti, orgaanisen aineksen osuus, aineksen tiheys, hiuk-
kauskoko sekä lujuuskoe kappaleet (esim. 7, 14 ja 28 päivää). Kokeilla mää-
ritetään alustava vaadittu sideaineen seossuhde ja määrä (Keller Product 
Guide for Soil Mixing 5.6 2017)  
4.3.2 Urakan aikana 
Urakan aikaiseen laadunvarmistukseen kuuluu työnsuunnitelmat mihin on 
esitetty työnlaajuus, riskiarviot (maanpainauma, kaapelit, työturvallisuus 
jne), työn laatuparametrit, aikataulu, maan olosuhteet, pohjaveden taso, 
laatusuunnitelma sekä siihen liittyvät kokeet ja mittaukset, ympäristön 
olosuhteet (perustukset, kuormat, maanalaiset rakennusten kerrokset, ka-
dut, raiteet) sekä työmaalogistiikka. (Keller Product Guide for Soil Mixing 
5.2.2 2017) 
 
Taulukko 3. Valmistusparametrit mitataan 0,5 m välein (SFS-EN 
14679/2005, 9.4.1.1) 
Kuivastabilointi Märkästabilointi 
Tankin ilmanpaine Slurrin paine + mahdollinen ilman-
paine 
Kierrospainuma- ja kierrosnousu-
nopeus 
Kierrospainuma- ja kierrosnousu-
nopeus 
Pyörimisnopeus (r/min, painamis- 
ja nostovaiheessa) 
Pyörimisnopeus (r/min, painamis- 
ja nostovaiheessa) 
Sideaineen määrä syvyyden met-
riä kohden painamis- ja nostovai-
heessa 
Slurrin määrä syvyyden metriä 
kohden painamis- ja nostovai-
heessa 
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Taulukko 4. Työnaikaiset tuotantoparametrit (SFS-EN 14679/2005, 10.1.2) 
Kuivastabilointi Märkästabilointi 
Valmistuspäivä ja kellonaika Valmistuspäivä ja kellonaika 
Pilarin numero Pilarin numero 
Sekoitustangon ja sekoitustyöka-
lun muoto 
Sekoitustangon ja sekoitustyöka-
lun muoto 
Kierrospainuma- ja kierrosnopeus 
(mm/r) tai nopeus (m/min) 
Kierrospainuma- ja kierrosnopeus 
(mm/r) tai nopeus (m/min) 
Sideaineen tyyppi ja koostumus Sideaineen tyyppi ja koostumus 
 Vesi-sideainesuhde 
Sideaineen määrä syvyyden met-
riä kohden painamis- ja nostovai-
heessa 
Slurrin määrä syvyyden metriä 
kohden painamis- ja nostovai-
heessa 
Valmistustoleranssit (pystysuo-
ruus, halkaisija, sijanti) 
Valmistustoleranssit (pystysuo-
ruus, halkaisija, sijanti) 
Valmistusjärjestys ja ajoitus Valmistusjärjestys ja ajoitus 
Pilarin yläpinnan ja kärjen taso Pilarin yläpinnan ja kärjen taso 
 
Kaikesta työmaalle toimitetusta sideaineesta ylläpidetään pöytäkirjoja. Jo-
kainen työmaalle toimitettu sideainekuorma tarkistetaan ja toimitusasia-
kirja säilytetään sekä jokaisesta toimituksestä täytyy käydä ilmi toimitetun 
sideaineen määrä ja koostumus, esim. toimittajalta pyydetään laaducerti-
fikaatti. (mt.) 
 
Sekoituskaluston kuljettaja tai märkämenetelmässä mylläri ylläpitää pöy-
täkirjaa sideaineen sekoituksesta, syötöstä ja hukka-aineksesta. Pöytäkirja 
voi myös olla tietokoneen täyttämä, mutta varmuustoimenpiteenä suosi-
tellaan käsintehtyä pöytäkirjaa. (mt.) 
 
Taulukko 5. Pöytäkirjaan merkittäviä tekijöitä. (Keller Product Guide for 
Soil Mixing 5.2.2.3 2017) 
Testityyppi Testaamismenetelmä Mittaustaajuus 
Valmiin slurrin tiheys Hydrometri/Muta-
vaaka 
Kahdesti vuorossa au-
tomaattisekoituk-
sella. Ennen pump-
pausta manuaa-
lisekoituksella 
Slurrierien kokonais-
määrä 
Käsin ylläpidetty pöy-
täkirja 
Päivittäin 
Sideaineen toimitus Kuormakirjat/laatudo-
kumentit sideaineista 
Joka toimituksella 
 
Työnjohtaja laatii pöytäkirjan, missä merkitään jokainen paalu. Pöytäkir-
jasta käy ilmi käytetty työkone, paalun sijainti, halkaisija, paalunumero, 
työtasonkorko, kulma, paaluun syötetyn sideaineen/slurrin määrä, koko 
painettu syvyys, lisäaineeton painettu osuus (jos on tarkoituksen mu-
kaista/sattunut tapahtumaan), sekoitettu pituus sekä suunniteltu pilarin 
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ylä- ja alapinnan taso. Lisäksi kaluston kuljettaja tai työnjohtaja täyttää pi-
larin muuttunut ylä- ja alapinnan tasot mahdollisten maaolosuhteiden ta-
kia sekä huomiot ylijäämästä, tyhjätilavuudesta, maanalaisista esteistä 
ja/tai ym. työnaikaiset huomiot. (mt.) 
 
Työkoneella seurataan digitaalisesti em. datan lisäksi aikaa, syvyyttä, pai-
namisnopeutta, nostonopeutta, terän pyörimisnopeutta. Sideaineissa seu-
rataan slurrin pumppausnopeutta märkämenetelmässä tai sideaineen 
syöttönopeutta ja ilmanpainetta kuivamentelmässä. Merkitään ylös myös 
GPS coordinaatit pilareille sekä kokonaisarvot kuten maksimisyvyys, pila-
rien pituudet, asennuksen kesto ja syötetyn sideaineen määrä yhteensä. 
Sekoituksen aikana seurataan vääntömomenttia ja alaspäin suunnattua 
voimaa maanalaisten olosuhteiden paremmin ymmärtämiseksi. Tästä teh-
dään pöytäkirjat käsin, jos tietokoneohjattu mittaaminen pettää. (mt.) 
 
Koska laboratoriosta saadut tulokset ovat vain suuntaa antavia, täytyy 
myös tehdä koepilareita ja niille suoritettuja kenttäkokeita. Näillä kokeilla 
varmistetaan oikeanlaiset pilarilujuudet ja sideaineiden seossuhteet sekä 
määritetään em. syvästabilointityön valvotut laatuparametrit. Pilarien ta-
salaatuisuus voidaan selvittää kairaamalle, sydännäytteellä ja/tai nosta-
malla pilarit. Erilaisia kokeita ovat pressometri-, puristinkairaus-, staatti-
set/dynaamiset tunkeutumis- ja paineistettuja vedenläpäisykokeet.   Pres-
sometrikokeilla voidaan määrittää pilarin leikkauslujuus ja kokoonpuristu-
vuus. Puristinkairauskokeilla pystytään määrittämään lujuusominaisuuksia 
ja jatkuvuutta. Tunkeutumiskokeet ovat puristin- ja iskukairauksen väli-
muoto, jolla voidaan testata pilareita, joiden yksiaksiaalinen puristusujuus 
on ≤ 4 MPa. Vedenläpäisykokeilla määritetään veden läpäisevyyttä pilarin 
säteen suuntaan.   (SFS-EN 14679/2005, B.5.3.) 
 
Valmiista pilarista voidaan myös ottaa sydännäyte. Sydännäytteet pysty-
tään ottamaan pyörivällä sydännäyteporalla ja se tehdään koko käsitellyn 
pilarin syvyydeltä. Näytteillä tutkitaan muodonmuutosominaisuuksia ku-
ten lujuuksia, kimmomoduulia, hydraulista johtavuutta sekä tasalaatui-
suutta. Sydännäytteen ottotekniikkaa ja näytteen halkaisijaa voidaan 
muuttaa käsitellyn maa-aineksen lujuuden ja rakeisuuden perusteella. 
Otettavien sydännäytteiden lukumäärä riippuu projektin koosta ja/tai mo-
nimuotoisuudesta maa-aineksen ja pilarien käyttötarpeen mukaan. Yh-
teen projektiin suositellaan kuitenkin tehtäväksi vähintään kolme sydän-
näytettä.  Sydännäytteiden lisäksi tulee käyttää myös muita täydentäviä 
tutkimusmenetelmiä. (SFS-EN 14679/2005, B.5.2.3.)  
 
Näytteistä laaditaan pöytäkirjat, johon luetellaan näytteenottopaikan 
nimi/numero, näytteen halkaisija, näytteenottoporan ja porausnesteen 
tyyppi, näytteenoton suunniteltu sijainti pilarissa (sisältäen porauskulman) 
ja pilarin ikä näytteenottohetkellä. Lisäksi pöytäkirjaan liitetään näytteen 
pituuden/syvyyden kertova valokuva. Sydännäytteen ottaminen on kui-
tenkin erittäin hankalaa ja näytteenoton ollessa haastavaa voidaan käyttää 
pH indikaattoreita osoittamaan sementin olemassaolo näytekappaleessa, 
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poratut reiät voidaan myös kuvata porausnesteessä olleen hienoaineen 
asetettua. (Keller Product Guide for Soil Mixing, 5.2.2) Näytteet saattavat 
murentua ja katketa kohdissa, joissa on isompaa kiviainesta. Tämä tarkoit-
taa pienempää sydännäytekappaletta muutoin laadukkaasta pilarista. Hei-
kommissa maa-aineksissa suositellaan kokenutta näytteenottoryhmää. 
(Hayward Baker Inc – Wet Soil Mixing Brochure 2014). 
 
Tuorekauhanäyte on eurooppalainen näytteenottomenetelmä, jossa näyt-
teenottokauha lasketaan halutulle syvyydelle ennen pilarin sitoutumista. 
Syyvyden saavuttamisen jälkeen näyte ohjataan kauhan sisään ja kauha 
suljetaan. Maanpinnalla näyte laitetaan testaussylintereihin. Koekappalei-
den annetaan kovettua 7 ja 28 päivän kypsyyteen ennen lujuusmittauksia. 
Yleensä näytteitä otetaan yksi per 500 m3 käsiteltyä maa-ainesta tai kerran 
vuorossa. (SFS-EN 14679/2005, B.5.2.4) 
 
Työn aikana laitteisto on kalibroitava säännöllisesti. Keller group ohjeistaa 
seuraamaan seuraavia parametrejä heidän projektiensa aikana. 
 
Taulukko 6. Kalibroitavia parametrejä sekä kalibrointimenetelmiä. (Keller 
Product Guide for Soil Mixing 5.4 2017) 
Parametri Kalibrointimene-
telmä 
Mittaustaajuus 
Painamissyvyys Mittapisteet tan-
gossa 
Päivittäin 
Pyörimisnopeus Sekunttikello Päivittäin 
Painamis/nostonopeus Sekunttikello Päivittäin 
Syöttönopeus Määrän vertaaminen 
teoreettiseen 
Päivittäin 
Sekoittimen halkaisija Mittanauha Päivittäin 
Vesi/sementtisuhde Mutavaaka Päivittäin 
Sekoituslaitoksen vaaka Tunnettuun painoon 
vertaaminen 
Päivittäin 
GPS/mittauskalusto Tunnetut mittapis-
teet 
Kerran viikossa 
Tangon kallistus Vatupassi Joka pilarilla 
4.3.3 Urakan jälkeen 
Urakan jälkeiseen laadunvarmistukseen sisältyy koestabiloinneista laadi-
tut raportit, joista ilmenevät pilarien sijanti ja, syvyys, valokuvat pilareista, 
em. työnaikaiset laatuparamerit, johtopäätökset, mahdolliset muutokset 
suunniteltuihin parametreihin sekä 28-päivän puristuslujuus. Toteutu-
neista pilareista on löydyttävä sijannit, mahdolliset muutokset suunnitel-
miin hyväksyjän allekirjoituksella ja päivämäärällä, kunnallistekniikka, jos 
ne ovat syy muutoksiin stabiloinnissa sekä muut tärkeät työnaikaiset ha-
vainnot.  Loppuraporttiin tulee sisällyttää kaikki toteutuneet parametrit. 
(Keller Product Guide for Soil Mixing 5.5 2017) 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Suomessa on vain kerran tehty hanke märkästabiloimalla. Se ei kuitenkaan 
tuottanut toivottuja tuloksia, joten pysyttiin tutumpien työmenetelmien 
parissa. Opinnäytetyön aikasessa tiedonhaussa tuli selvästi esille, että työ-
menetelmät eivät selvästikään ole keskenään kilpailevia. Kuivastabiloin-
nilla pystytään edulliseen ja erittäin nopeaan maanominaisuuksien paran-
tamiseen, kun lopputuotteen lujuuksilta ei vaadita erityisen paljoa. Sitä 
kuitenkin pystytään käyttämään vain koheesiomaissa kalustonmitoituksen 
ja sideaineiden takia. Suomessa savi- ja silttimaiden luonnollisen korkean 
kosteuden on myös katsottu olevan eduksi kuivastabiloinnille, joten mär-
kästabilointiin perehtymistä ei olla selvästi koettu tarpeelliseksi.  
 
Märkästabilointi tarjoaa mahdollisuuden kuivemman isompi rakeisen 
maa-aineksen stabilointiin koheesiomaan lisäksi, jolloin se tuottaa erittäin 
lujaa maabetonia. Lisämahdollisuuksia tarjoaa myös raudoituksen asenta-
minen tuoreeseen maabetoniin elementin leikkaus- ja vetolujuuden pa-
rantamiseksi. Olisi siis järkevämpää ajatella märkästabilointia vaihtoeh-
doksi perinteiselle putki-/betonipaalutukselle, massojen vaihdolle tai pi-
laantuiden maiden korvaamiselle sekä puhdistamiselle. 
 
Märkästabilointi vaatii kuitenkin paljon opiskelua ja tutkimustyötä yrityk-
siltä oikeanlaisten työmenetelmien ja toimintatapojen löytämiseksi, jotta 
lopputuotteesta saadaan toivottujen tavoitteiden ja menetelmän mahdol-
lisuuksien mukainen. Märkästabilointiin on mahdollista käyttää erikoisem-
paa sekoitustekniikka (mm. paneelimaiset sekoittimet) ja niiden lopputu-
loksiin olisi hyvä perehtyä. Märkämenetelmälle varmasti löytyy sopivia 
käyttökohteita Suomen tulevaisuudessa. 
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